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MONOLITHIC INTEGRATION OF A DETECTION SYSTEM FOR NEAR-FIELD MICROSCOPY BASED ON OPTICA^ 
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(54) Titre: INTEGRATION MONOLITH1QUE D'UN SYSTEME DE DETECTION POUR LA MICROSCOPIE EN CHAMP PROCHE 
BASE SUR LA REINJECTION OPTIQUE DANS UN LASER A CAVITE VERTICALE EMETTANT PAR LA SURFACE 



(57) Abstract 



The invention concerns an optical device comprising a SNOM tip, a laser cavity, a photodetector, said SNOM tip, said laser cavity 
and said photodetector being monolithically assembled in one common structure, the laser cavity being a VCSEL laser. The photodetector 
is located either beneath the assembly consisting of the SNOM probe and the VCSEL laser, or between the SNOM tip and the VCSEL 
laser. 



(57) Abrege* 

La pr6sente invention conceme un dispositif de detection optique comprenant une pointe SNOM, une cavit6 laser, un photod6tecteur, 
la dite pointe SNOM, la dite cavit6 laser et le dit photod6tecteur sont assembl6s monolithiquement dans une meme structure, la caviti laser 
6tant une cavit6 laser VCSEL. Le photod&ecteur est soit situ6 sous Tensemble constitud de la pointe SNOM et de la cavity laser VCSEL, 
soit situ6 entre la pointe SNOM et la cavit6 laser VCSEL. 
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INTEGRATION MONOLITH I QUE D'UN SYSTEME DE 
DETECTION POUR LA MICROSCOPIE EN CHAMP PROCHE BASE 
SUR LA RE INJECT ION OPTIQUE DANS UN LASER A CAVITE 
VERTICALE EMETTANT PAR LA SURFACE 

L ' invention concerne un systeme original de 
detection pour la microscopie SNOM s ' appuyant sur 
1' integration monolithique du composant en technologie III-V 
et utilisant les effets de la reinjection optique en 
detection champ proche. 

Si le controle de la reinjection optique dans 
une cavite laser semi-conducteur a ete largement utilise 
comme un moyen de mesure en detection champ lointain, les 
effets de la reinjection en detection champ proche sont 
relativement ignores . 

L' architecture de detection optique proposee 
comprend une cavite laser VCSEL, un photodetecteur , et une 
pointe SNOM. La structure complete sera realisee par 
croissances successives de ces elements en une seule 
epitaxie. La pointe SNOM joue le role de sonde champ proche 
collectrice et emettrice a la fois, garantissant la 
resolution sub-nanometrique de la tete de mesure. 

L ' insertion d'une diode laser dans un montage 
optique s'accompagne toujours de reflexions du flux emis sur 
des interfaces successives de ce montage (elements 
optiques) , produisant une reinjection de la lumiere au sein 
de la cavite. Le phenomene de reinjection optique est une 
source de soucis pour 1 ' experimentateur qu'il faut pouvoir 
maitriser pour l'utiliser en tant que moyen de detection. 
Plusieurs modeles du phenomene de reinjection optique 
existent deja. 

La reinjection optique controlee a ete largement 
utilisee comme un moyen de mesure en detection champ 
lointain (telemetrie, velocimetrie, microscopie) ou 
1'echantillon a mesurer est place a une distance superieure 
a la longueur d'onde d' emission de la face de sortie du 
laser. II est generalement admis que les proprietes 
intrinseques de 1' emission changent car le faisceau lumineux 
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retroref lechi se melange de fagon constructive avec 1 ' onde 
emise, modulant le profil de gain et modifiant le courant de 
seuil du laser. On constate que la modulation d'intensite 
entrainee par un miroir mobile place devant la cavite laser 
5 est similaire a celle produite par 1 ' interf erometrie optique 

conventionnelle . 

Cependant, certaines caracteristiques de cette 
modulation semblent contredire la theorie classique de 
1 ' interf erometrie . Ce phenomene est appele interferences par 

10 l'effet de reinjection. Pour mieux comprendre la complexite 

du phenomene de reinjection optique il faut etablir une 
relation entre la modulation d'intensite et le comportement 
spectral du systeme perturbe, et prendre en compte les 
variations de la courbe de gain produites par la 

15 reinjection. L' etude de ces effets sur les lasers semi- 

conducteurs, faisant appel au modele de la cavite externe, a 
suscite de nombreuses investigations qui ont mis en evidence 
les differents regimes de reinjection optique. 

Si le phenomene de reinjection optique est une 

20 source de soucis pour 1 ' experimentateur , son controle permet 

de llutiliser en tant que moyen de detection. II est alors 
indispensable de connaitre les parametres specifiques de la 
reinjection (energie de real imentat ion) et le regime 
operationnel de la cavite laser (courant de seuil) qui 

25 permettront d'atteindre la sensibilite optimale de mesure. 

Les interferences par l'effet de reinjection ont 
ete exploitees largement en telemetrie optique, la mesure de 
distances, et la velocimetrie par l'effet Doppler. Un modele 
simplifie est base sur 1 ' interference entre une onde 

30 lumineuse se propageant a l'interieur de la cavite laser et 

une onde retroref lechie dans la cavite. Ce modele ne prend 
pas en compte les effets de 1 ' elargissement (ou de 
retrecissement) de la largeur spectrale du laser et 
permettent seulement de valider le principe de la technique 

35 de mesure. 

Un modele plus sophistique du phenomene de la 
reinjection considere que 1' ensemble compose par la cavite 
laser et le reflecteur exterieur se comporte comme une 
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triple cavite Fabry-Perot. Ce modele relie la modulation 
d'intensite a une modification de la densite de porteurs 
dans la cavite laser et l'assimile a un effet de modulation 
spectrale. Cette approche a permis la realisation de 
5 plusieurs dispositifs de telemetrie. 

L' effet de reinjection est utilise pour mesurer 
les vibrations d'un microlevier integre au systeme de 
detection d'un microscope a effet tunnel (STM) , 
commercialise par la societe americaine Digital Instruments 

10 (Nanoscope II) . Dans cette configuration un microlevier est 

monte sur un bimorphe et dispose a une distance de plusieurs 
micrometres de la face de sortie de la diode laser. La 
lumiere emise par la diode laser est retroref lechie dans la 
cavite laser et modulee par la vibration du microlevier. La 

15 modulation d'intensite resultante est mesuree par un 

detecteur integre a 1 ' arriere de la cavite laser. Grace a 
cette technique des amplitudes de vibrations dans la gamme 
de 10 nanometres ont ete mesurees avec une resolution 
spatiale de 800 angstroms. 

20 Differents types de microscopes confocaux bases 

sur 1' effet de retroinjection optique existent deja. Un 
premier microscope confocal a balayage, base sur 1 ' effet de 
retroinjection optique, est destine a la prof ilometrie de 
surfaces, et atteint des rugosites dans la gamme de 3 nm a 

25 3pm avec une resolution spatiale de 200 nm. Son architecture 

tres simple comprend une cavite Fabry-Perot avec un 
detecteur a 1' arriere, et un systeme optique focal isant le 
faisceau lumineux sur 1 ' echantillon jouant le role de la 
cavite externe. Le positionnement du porte echantillon est 

30 assure grace a un translateur piezoelectrique . 

Un second microscope confocal a balayage utilise 
comme sonde une fibre optique monomode clivee (celle-ci joue 
a la fois le role de filtre spatial pour 1 ' illumination et 
de detection du faisceau lumineux) . Le phenomene mesure est 

35 base sur des interferences produites entre l'onde retro- 

dif fusee par la sonde et celle ref lechie par 1 ' echantillon. 
Une vibration axiale de la sonde, entrainee par un bimorphe 
piezoelectrique, associee a 1' analyse par un detecteur 
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synchrone et un filtrage frequentiel permettent d'extraire 
le signal confocal a partir du signal interf erometrique 
classique . 

Si le controle de retro-reflexions dans une 
5 cavite laser a ete largement utilise comme un moyen de 

mesure en detection champ lointain, les effets perturbateurs 
d'un echantillon place a une distance sub- longueur d'onde de 
la face de sortie de la cavite Fabry-Perot du laser sont 
relativement ignores. Cette configuration particuliere, 

10 exigeant un modele de reinjection plus complexe, constitue 

la principale originalite de 1' invention. 

En microscopie champ proche par reflexion ou la 
sonde optique fonctionne a la fois en emission et en 
detection, le signal de sortie retroref lechi dans la sonde 

15 est tres faible. Pour pallier cette difficulty deux 

microscopes optiques SNOM (Scanning Near Field Optical 
Microscope) , bases sur la reinjection dans la cavite de 
laser du faisceau lumineux ref lechi par 1 ' echantillon, ont 
ete recemment proposes. Dans ces dispositifs experimentaux 

20 la perturbation introduite par la realimentation de la diode 

laser est utilisee comme signal utile de sortie. 

Dans un premier systeme, la cavite laser est 
constitute par une fibre optique dopee au neodyme (Nd +3 ) et 
pompee par un laser a krypton (Kr + ) . A une des extremites de 

25 la fibre on realise par attaque chimique la pointe champ 

proche de la sonde optique, jouant egalement le role de 
l'une des cavites Fabry-Perot du laser. 

Un second dispositif experimental utilise une 
diode laser fibree avec un photodetecteur integre a 

30 l'arriere de la cavite. Le faisceau de sortie du laser fibre 

est couple dans une section de fibre optique dont 
l'extremite taillee en pointe constitue la sonde locale du 
microscope . 

Les images d'un objet test issues de ces deux 
35 microscopes SNOM, presentant localement des fortes 

variations de l'indice de refraction, ont ete comparees avec 
celles obtenues par la microscopie a force de cisaillement 
fonctionnant en mode topographique . Dans les deux cas, les 
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contours de l'objet test sont mieux visibles sur les images 
SNOM que sur les images topographiques . Ce resultat demontre 
que le microscope SNOM, base sur la reinjection optique, 
s'avere un outil de mesure privilegie des proprietes 
optiques des materiaux. 

Le microscope optique SNOM est un microscope en 
champ proche avec une sonde locale jouant le role de pointe 
collectrice et emettrice a la f ois . L ' element essentiel est 
la sonde, generalement en fibre optique taillee en pointe 
fine dont le role est de convertir les ondes evanescentes 
non progressives en ondes homogenes pouvant se propager 
jusqu'au systeme de detection. La conversion des ondes 
evanescentes, due a la diffraction de la lumiere par la 
sonde, ne depend que de la taille de la pointe qui definit 
la resolution laterale du microscope . La solution 
generalement adoptee consiste a utiliser une fibre optique 
taillee en pointe par attaque chimique. Cette technologie 
n'est pas tou jours reproductible et la fabrication 
collective de sondes se trouve limitee. Par ailleurs, la 
faiblesse du signal de . retour revenant dans la sonde par 
retroref lexion constitue une autre limitation du SNOM 
classique. Pour ameliorer la sensibilite du microscope, tout 
en simplifiant son architecture, 1' invention utilise la 
reinjection optique comme un moyen de detection. Grace a 
1' integration du dispositif, la realisation d'un systeme de 
detection optique apte a une production de masse et 
s'appuyant sur la nanpf abrication est possible. La 
fabrication collective en technologie III-V permet 
d'associer un faible cout de fabrication a la possibility 
d' integration monolithique de tous les elements par des 
simples reprises d'epitaxie. 

Les lasers a semi-conducteurs sont bien connus 
dans l'art anterieur . Les premiers lasers a semi-conducteurs 
ont ete obtenus par diffusion d'un element dopant de type p 
dans un substrat d'arseniure de gallium de type n. Pour 
fabriquer les couches actives de ces lasers, on effectue une 
croissance cristalline (epitaxie) de differentes couches 
semi -conductr ices dont la composition permet de controler et 
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ajuster 1' emission de photons aux longueurs d'onde desirees . 
La cavite resonnante de type Fabry-Perot (ou miroirs 
permettant 1 ' oscillation laser) est fabriquee par decoupage 
des facettes sur deux tranches perpendiculaires au plan de 
5 la jonction p-n (clivage) . Dans ce cas la lumiere est emise 

parallelement au substrat et on parle d' emission par la 
tranche . 

La recente evolution de la technique d'epitaxie 
permet a la fois le controle de la croissance cristalline 

10 avec une precision de quelques nanometres et l'obtention 

d'une excellente qualite cristalline. II est done possible 
de fabriquer des structures necessitant l'obtention 
d' interfaces abruptes de materiaux s emi- conduct eurs (de 
l'ordre de la monocouche) qui trouvent des applications dans 

15 la realisation de puits quantiques et de reflecteurs de 

Bragg a tres fort pouvoir ref lechissant . Cette derniere 
structure est un reseau periodique depose a proximite de la 
region active de la cavite laser qui est une alternative 
interessante a la cavite Fabry-Perot obtenue par clivage de 

20 facettes . 

Ces progres technologiques ont permis 
1 'apparition, d'un laser emettant la lumiere 

perpendiculairement au substrat, le VCSEL (Vertical-Cavity 
Surface-Emitting Laser) . Ce composant recent commence a 

25 atteindre sa maturite. Les materiaux semi-conducteurs 

employes pour sa realisation sont generalement des 
composants ternaires d' elements issus des colonnes III-V du 
tableau periodique des elements (GaAlAs) . Le brevet 
US5331658 donne un exemple de fabrication d'un VCSEL. 

30 L' invention, dans son acception la plus 

generale, consiste a integrer de maniere monolithique un 
dispositif de detection comprenant une cavite laser VCSEL, 
un photodetecteur , et une pointe SNOM. Le dispositif 
monolithique consiste en un assemblage de la cavite laser et 

35 de la pointe SNOM dans un bloc unique que permet la 

fabrication de ces elements par croissances successives de 
ces deux structures en une seule epitaxie. Un assemblage de 
la cavite laser et de la pointe SNOM dans un bloc non 
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monolithique, obtenu par collage est envisage dans le cas de 
la fabrication de la pointe SNOM par attaque chimique 
localisee . 

L' ensemble compose du detecteur et de la cavite 
VCSEL sera realisee par croissances successives de ces deux 
structures en une seule epitaxie. Le systeme de detection 
peut etre fabrique dans deux versions dif ferentes (Figures 1 
et 6) qui sont les suivantes : 

- le photodetecteur PD est place a 1 ' arriere de 
la cavite VCSEL (Figure 1) ; 

- le photodetecteur PD est place au-dessus de la 
cavite VCSEL (Figure 6) . 

Ces systemes de detection contiennent une pointe 
SNOM (1), des contacts n (2) et p (3), une cavite VCSEL (4), 
un photodetecteur (5) ainsi qu'un substrat (6). 

L'emploi de la reinjection optique en detection 
champ proche constitue le premier element de 1' invention. Si 
l'on considere que la faiblesse du signal de retour revenant 
dans la sonde par retroref lexion constitue une des 
limitations du SNOM classique, 1 ' utilisation du phenomene de 
reinfection optique constitue une amelioration de la 
sensibilite de la detection SNOM. Celle-ci est liee au fait 
que le regime optimal de reinjection exige des tres faibles 
niveaux de retroref lexion . 

L' utilisation des VCSEL constitue le second 
element de 1' invention. Les VCSEL peuvent facilement etre 
integres au sein des composants plus complexes. 
L' architecture de detection contient trois composants 
dif ferents (cavite VCSEL, photodetecteur, pointe SNOM) , 
pouvant etre integres monolithiquement par des simples 
reprises d' epitaxie. En outre, la fabrication collective en 
technologie III-V permet d'eviter des operations delicates 
d'alignement ; il en resulte un instrument de mesure 
compact, fiable et economique . 

Deux architectures differentes sont envisagees : 
photodetecteur place a 1 ' arriere de la cavite VCSEL et 
photodetecteur place a l'avant de la cavite VCSEL. Ces deux 
architectures assurent la meme f onctionnalite de mesure, 
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mais leurs processus de fabrication different legerement. 

L' element cle du systeme de detection propose est la pointe ^ 

SNOM en AlGaAs , dont le rayon de courbure est de 1 9 ordre de 

50 nm, obtenue par reprise d'epitaxie sur la partie 

superieure du dispositif . Elle joue le role de sonde champ 

proche collectrice et emettrice a la fois, garantissant la 

resolution sub-nanometrique de la tete de mesure . 

Un processus preferential de fabrication est 
decrit en details sur les figures 7 a 25 . Ces figures seront 
mieux comprises lors de la description des etapes de 
realisation de 1 ' architecture . 

Sur ces figures 7 a 25, les differentes couches 
de 1 ' architecture correspondent respect ivement a : DBR n 
(AlGaAs/AlAs) (11), Zone active i (OW) (12), DBR p 
(AlGaAs / AlAs ) (13), de haut en bas AlGaAs p / GaAs i / 
AlGaAs n (14), Substrat GaAs n (15). Sur les figures 8 et 
suivantes, on observe un masque de SI0 2 avec ouvertures (16) 
et sur les figures 9 et suivantes, la reference (17) 
correspond a une pointe en semi-conducteur III-V. 
La reference (18) correspond a des couches AlO x (figure 13), 
alors que sur la figure 15 on trouve une couche de 1' electrode 
VPD(-) (19), GND (20) et VLD(-) (21). Sur la figure 25, la 
reference (22) correspond a une couche de 1 ' electrode VPD(+) . 

La realisation complete de la structure ou le 
photodetecteur se trouve a l'arriere de la cavite VCSEL est 
composee des etapes technologiques suivantes (figures 7 a 
15) : 

- Fabrication des couches de semi-conducteurs 
composant le photodetecteur PD et la cavite VCSEL par 
epitaxie en phase vapeur de composes organometalliques 
(MOCVD) (figure 7) ; 

Depot d'un masque de silice (Si0 2 ) et 
realisation d' ouvertures dans ce dernier par lithographie 
electronique et gravure (figure 8) ; 

- Croissance localisee de la pointe SNOM et 
elimination du masque de silice (figure 9) ; 

- Depot d'une electrode metallique plane en face 
arriere (contact ohmique de type n) (figure 10); 
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Depot d'une electrode metallique en forme 
d'anneau autour de la pointe SNOM (contact ohmique de type 
n) et recuit des metallisations n (figures 10 et 11) ; 

- Gravure de la colonne def inissant la structure 
5 de la cavite VCSEL (figure 12); 

Oxydation selective de couches riches en 
Aluminium (A10 X ) afin de definir la zone d' injection du 
courant dans la partie active du laser (figure 13); 

Depot d'une electrode metallique en forme 
10 d'anneau autour de la colonne (contact ohmique de type 

p) (figure 14) ; 

- Cablage par microsoudure des trois electrodes . 
GND est la masse commune, VLD represente la tension 
appliquee au VCSEL (tension negative afin que VCSEL soit 

15 polarise positivement ) , et VPD indique la tension appliquee 

au photodetecteur PD (tension negative afin que PD soit 

polarise negativement ) (figure 15); 

La realisation complete de la structure ou le 

photodetecteur se trouve au-dessus de la cavite VCSEL est 
20 composee des etapes technologiques suivantes ( figures 16 a 

25) 

- Fabrication des couches de semi-conducteurs 
composant le photodetecteur PD et la cavite VCSEL par 
epitaxie en phase vapeur de composes organometalliques 

25 (MOCVD) (figure 16); 

- Dep6t d'un masque de silice et realisation 
d'ouvertures dans ce dernier par lithographie electronique 
et gravure (figure 17); 

Croissance localisee de la pointe et 
30 elimination du masque de silice (figure 18); 

- Depot d'une electrode metallique plane en face 
arriere (contact ohmique de type n) (figure 19); 

Depot d'une electrode metallique en forme 
d'anneau autour de la pointe SNOM (contact ohmique de type 
35 n) et recuit des metallisations n (figures 19 et 20) ; 

- Gravure de la colonne def inissant la structure 
du photodetecteur PD (figure 21) ; 
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Depot d'une electrode metallique en forme 
d'anneau autour de la colonne (contact ohmique de type 
p) (figure 22) ; 

- Gravure de la colonne definissant la structure 
5 de la cavite VCSEL (figure 23); 

Oxydation selective des couches riches en 
Aluminium (AlOx) afin de definir la zone d' injection du 
courant dans la partie active du laser (figure 24); 

- Cablage par microsoudure de trois electrodes. 
10 GND est la masse commune, VLD represente la tension 

appliquee au VCSEL (tension negative afin que VCSEL soit 
polarise positivement ) , VPD indique la tension appliquee au 
photodetecteur PD (tension positive afin que PD soit 
polarise negativement ) (figure 25) . 
15 Pour la realisation de la pointe SNOM, il est 

possible d'envisager une seconde solution : la croissance 
par attaque chimique localisee. Les etapes de realisation 
sont alors les suivantes : 

- protection des zones qui ne doivent pas etre 

20 gravees , 

definition des zones a graver par 
pho t o 1 i t ho gr aphi e , 

- attaque chimique localisee de AsGa utilisant 
une solution a 10°C de H 3 P0 4 :H 2 0 2 :H 2 0 (dans les proportions 

25 10:1:1), et 

- elimination du masque photolithographique . 

L'asservissement de la distance sonde- 
echantillon presente une des difficultes de la microscopie 

30 en champ proches a sonde optique locale. Comme la mesure de 

topographie s'appuie sur la detection des ondes evanescentes 
creees au-dessus de la surface de 1 ' echantillon, 
1' information enregistree ne correspond pas au profil 
geometrique de 1 ' echantillon. Pour assurer une mesure a 

35 resolution constante et eviter l'ecrasement de la sonde sur 

la surface de 1 ' echantillon on asservit habituellement la 
distance sonde-echantillon par un systeme de detection des 
forces de cisaillement (Shear Force) . 
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Avantageusement , le systeme de detection peut 
etre fixe par collage sur une poutre dont la deflexion est 
obtenue grace a un dispositif piezoelectrique place a son 
encastrement (Figure 2) . Ainsi, la poutre est maintenue en 
5 vibration a une frequence proche de sa frequence propre de 

resonance. Lorsque la distance sonde-echantillon devient 
tres faible, 1' amplitude de vibration de la poutre subit une 
brutale decroissance. Ce signal est utilise coinme une alarme 
pour eviter 1 1 ecrasement de la sonde lors de l'approche vers 
10 1 ' echantillon . Par un asservissement electronique on accede 

a un signal de la boucle, issu de 1 ' amplif icateur a 
detection synchrone, qui renseigne sur les variations autour 
de la hauteur de consigne de la sonde au cours de balayage 
de 1 ' echantillon . 

15 La qualite du rapport signal sur bruit obtenu a 

partir d'un systeme d' interferences depend du contraste (ou 
visibilite) de f ranges. Le contraste de f ranges est maximal 
si les energies de deux ondes qui interferent sont egales. 
Dans le cas du phenomene de retroinjection optique. La 

20 visibilite de f ranges est tres faible car l'energie de 

1'onde retroref lechie dans la cavite est negligeable devant 
celle qui est emise par la cavite. Pour tenir compte de 
cette difficulte, il est preferable d'utiliser la methode de 
modulation a deux frequences de la longueur d'onde 

25 d' emission de la diode laser. Au courant de polarisation de 

la diode laser, on superpose un courant de modulation 
compose de deux composantes sinusoidales avec des frequences 
respectives Q 2 =2£2 et Q 2 =3Q : 

J(t)= courant continu + J 1 sinQ 1 t + J 2 sinQ 2 t 

30 ou J x et J 2 representent les amplitudes des 

signaux. Le signal d' interference detecte par la photodiode 
contient 1 ' information de phase (p : 

I(t)=I 0 K((p + n^sinfliit + mjsinfi^t)^ I 0 K((p + 
m L sin2Qt + n^sinBQt) 
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ou m i (i=l,2) represent e les amplitudes de 

modulation . 

L ' analyse spectrale de ce signal revele une 
serie d' harmoniques qui apparaissent a la frequence Q et a 

ses multiples entiers 2D. et 3£2. L ' evaluation de la 
reinjection optique se fera par 1 ' analyse f requentielle de 
ces composants spectraux. Le schema de 1 ' electronique de 
demodulation est represents sur la Figure 3 . Un generateur 
de signaux (51) module la frequence d' emission de la diode 
laser (53) avec le signal J. Le courant delivre par la 
photodiode, integree a l'arriere de la cavite laser, est 
amplifies (55) et un filtre passe-bande (57) extrait les 
harmoniques utiles. La demodulation est assuree par une 
boucle a verrouillage de phase PLL (60) . Un detecteur 
synchrone permet l'acces au signal de phase lie aux 
proprietes optiques de 1 ' echantillon . 

De maniere simplifiee, on observe deux regimes 
energetiques distincts de reinjection optique : 

une realimentation en couplage faible 
(moins de 1% de la lumiere emise est reinjecte dans la 
cavite) , et 

une realimentation en couplage modere ou 
regime chaotique (entre 1% et 10% de lumiere reinjectee) . 

La figure 4 illustre schematiquement les 
spectres d' emission d'une cavite laser en 1' absence de 
reinjection et pour les regimes de couplage faible et 
modere. Dans le cas d'une realimentation optique en couplage 
faible (Figure 4b) on observe une forte reduction de la 
largeur du spectre d' emission et 1' apparition de faibles 
modes lateraux equidistants . Ces modes secondaires sont lies 
a la presence de la cavite externe que constitue la surface 
retrodif fusante provoquant la reinjection d'une portion du 
faisceau lumineux a l'interieur de la cavite laser. Dans la 
configuration du regime de realimentation moderee (Figure 
4c) on assiste a la diminution de la longueur de coherence 
de la cavite laser, accompagnee par un elargissement du mode 
fondamental d' emission et une modification du courant de 
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seuil. Ce regime de couplage favorise les modes de cavite 
externe qui deviennent alors dominants. La figure 5 
represente les courbes caracteristiques du flux en fonction 
du courant d' injection de la diode laser HL 6726MG de la 
marque "Hitachi" , tracees respect ivement en absence et en 
presence de la reinject ion optique. Elles presentent des 
ondulations periodiques dont la periode est definie par la 
longueur de la cavite externe perturbatrice . 

Certaines consequences du phenomene de 
reinjection ne sont pas encore parfaitement comprises et 
l'approche du phenomene basee sur la theorie classigue des 
interferences est trop restrictive. Ainsi par exemple, le 
phenomene de reinjection est observable meme si la distance 
entre la sortie de la cavite laser et le reflecteur 
exterieur est superieure a la distance de coherence du laser 
utilise (dans les diodes lasers monomodes emettant a 780 nm 
celle-ci se situe dans la gamine millimetrique) , et les 
franges prennent la forme de battements en " dents de scie " 
changeant d' inclinaison lorsque le reflecteur mobile change 
son sens de deplacement. 
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Revendi cat ions 

1 - Dispositif de detection optique comprenant 
une pointe SNOM, une cavite laser, un photodetecteur 
caracterise en ce que la dite pointe SNOM, la dite cavite 
laser et le dit photodetecteur sont assembles 
monolithiquement dans une meme structure et en ce que la 
dite cavite laser est une cavite laser VCSEL. 

2 - Dispositif de detection optique selon la 
revendication 1 caracterise en ce que le photodetecteur est 
situe sous 1' ensemble constitue de la pointe SNOM et de la 
cavite laser VCSEL . 

3 - Dispositif de detection optique selon la 
revendication 1 caracterise en ce que le photodetecteur est 
situe entre la pointe SNOM et la cavite laser VCSEL. 

4 - Procede de fabrication d'une architecture de 
detection optique caracterise en ce qu'il comprend les 
etapes suivantes : 

fabrication des couches de semi-conducteurs 
composant le photodetecteur PD et la cavite VCSEL par 
epitaxie en phase vapeur de composes organometalliques 
(MOCVD) (figure 7) ; 

depot d'un masque de silice (Si0 2 ) et 
realisation d'ouvertures dans ce dernier par lithographie 
electronique et gravure (figure 8) ; 

- croissance localisee de la pointe SNOM et 
elimination du masque de silice (figure 9) ; 

- depot d'une electrode metallique plane en face 
arriere (contact ohmique de type n) (figure 10); 

- depot d'une electrode metallique en forme 
d'anneau autour de la pointe SNOM (contact ohmique de type 
n) et recuit des metallisations n (figures 10 et 11) ; 

- gravure de la colonne definissant la structure 
de la cavite VCSEL (figure 12); 

oxydation selective de couches riches en 
Aluminium (AlOx) afin de definir la zone d' injection du 
courant dans la partie active du laser (figure 13); 
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depot d'une electrode metallique en forme 
d'anneau autour de la colonne (contact ohmique de type 
p) (figure 14) ; 

- cablage par microsoudure des trois electrodes 

5 (figure 15) ; 

5 - Procede de fabrication d'une architecture de 
detection optique caracterise en ce qu'il comprend les 
etapes suivantes : 

fabrication des couches de semi -conduct eurs 
10 composant le photodetecteur PD et la cavite VCSEL par 

epitaxie en phase vapeur de composes organometalliques 
(MOCVD) (figure 16) ; 

- depot d'un masque de silice et realisation 
d'ouvertures dans ce dernier par lithographie electronique 

15 et gravure (figure 17); 

croissance localisee de la pointe et 
elimination du masque de silice (figure 18); 

- depot d'une electrode metallique plane en face 
arriere (contact ohmique de type n) (figure 19); 

20 - depot d'une electrode metallique en forme 

d'anneau autour de la pointe SNOM (contact ohmique de type 
n) et recuit des metallisations n (figures 19 et 20) ; 

- gravure de la colonne definissant la structure 
du photodetecteur PD (figure 21); 

25 - depot d'une electrode metallique en forme 

d'anneau autour de la colonne (contact ohmique de type 
p) (figure 22) ; 

- gravure de la colonne definissant la structure 
de la cavite VCSEL (figure 23); 

30 - oxydation selective des couches riches en 

Aluminium (AlOx) afin de definir la zone d' injection du 
courant dans la partie active du laser (figure 24); 

- cablage par microsoudure des trois electrodes 

(figure 25) . 
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Figure 4 
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Figure 10 
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Figure 12 



BNSDOCID: <WO 00251 65A1J_> 



WO 00/25165 PCT/FR99/02580 



13/25 




BNSDOCJD: <WO__0025165A1_I_> 



WO 00/251 65 



14/25 



PCT/FR99/02580 





BNSDOCID: <WO 0025165A1 J_> 



WO 00/25165 



PCT/FR99/02580 



15/25 





Figure 15 
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Figure 17 
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